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であるc その結果、ノイズと平均電流は次元分だけが異なり、その詑は素電荷となる G カレント I
とノイズS誌、素電荷eを用いて次のような美しい関係で結ぼれることになる。
S 








(Q2)c = (Q2)一 (Q)2
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を強調して、 P(Q)や高次キュムラントを求めることを「完全計数続計(Fulcounting statistics) J 
と呼んだりする [2}0
さて P(Q)を決めるための大雑把な枠組みを説明していくむまず、 P(Q)のフーリエ変換を Z(χ}
と書こう。
P(♀〉 ょにdXZ(χ)e-iχQ (3) 
フー1)エ逆変換をすれば、当索引がが得られ、さらに伐で微分老すれば
δnZ(χ) I 





























で定義される G ここでχは単なるフーリエ変換の変数でしかないわけであるが、 χ微分がQの任
意のキュムラント老生成するので、単なる変数以上の重要性老持つ。そこでχを重要な福助場とし




ただし h(χ)= ~ lnZ(χ) -iXq (q = Qjァ)である。観測時間 γが十分長ければ、多くの場合鞍点
























































て「 δワ (χ)I 




去にいP{N(去lnZ(x)-ixm) } (12) 
????
「非平衝輪送現象一輪送環象における計数統言?を学ぶための基礎-J
で与えられる o S(χ) =長lnZな)-iX芽 =F(が-zxm とおく (m=芽は lサイトあたちの磁
化)。サイト数 N が十分大きいときは鞍点法により S(χ)を最大Lこする χニピで積分の植を量き
換えることができて、















































HT 2: i'ka!d十 i'kd↑αk
3空
Hd εodtd 








時刻tにおいてドット内に電子が I個いる確率老 P1(t)、電子が 0錨いる確率を為的と書く D
このとき謹率過程は以下の方程式で一較に記述されるc
dlも(t)
一一一 Lo←oPo(t)十LO+-1P1(t) dt 
dP1 (t)



















L1+-0 ('...j 守LI!kl2f(匂)o(Ek -ε0) (17) 
と計算できる。ここで関数fは化学ポテンシャル μを持つフェルミ分布関数であるむまた同議Lこ
Lぃ ~ 主Llikl2(1一州)仇-EO) (18) 
と計算されることも分かる。
r と工作k12O(匂ーと0) (19) 
とおけば、 1倍のリード線に接したドットの確率過程は以下で記述されることになる。
~lも(吟 = -r[f(匂)九(t)-(1 -f(EO))P1(t)] δt 

























量老決めているとしよう。例えば、ドット内の電子の数を求める AはA=1: ~ Iとなる。この
¥ 0 11 
とき、 Aで計算される物理量の平均値は










と書かれる。今上に定義した (cpolは、実は ζの左匡有ベクトルになっており、固有僅は Gを持つ。
すなわち、




(cpoIP(t)) = (ψoIP(O)) (32) 
が当然成り立つ。これは、
(cpole-LtIP(O)) = (cpoIP(O)) 
と書け、あらゆる IP(O))で成立するので、
(33) 
























? ?? (36) 
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÷ ν'LP(OヲSi-2，Si-3， . 1 Sj+110) X (-eL)p(lぅSj-2'Si-3ぅ・・・ぅ Sl1So)
十 (-cL)P(l，Si-2， Si-31 . . ぅSj+111)XνLP(0，Sj-2ぅSi-3γ..，SlISo) 
+ (←一ιωげ)P(υL叫う，Si-2あう Si-3あヲ うS均j什÷刊1同恥)x ( ωげ P(υ叫う，S為'j-2'Si←は山一」ふ3あラ うυ，Sヲ引仇1
(42) 





I VL + VR -l;，Le-zX とーR¥L(χ) I -JJ i~ -H ~~~ ， r ~1L 1 (43) 
¥ -vLe'tχ-VR ごL十三R } 
ここで χは、後述してくようにカレントの相関を系統的に導出するための道具で前述の計数場に




(I(ち)) = 2二 [ジLP(Oラ8i-2，" .う81180)-cLP(lヲ8i-2ぅ・・・う81180)]P(8o) 
8i-2，8i-3，... ，81，80 
二九九(ti-1)-l;，LP1 (む-1)= ('Pol ( 0 
¥ VL 
(ψOIJLε-L(0)ti-1!P(tO)) 
(I(げ(叫 = L L 
8i-2…8j+l 8j-2…81，80 
[ηP(O， 8i-2， 5iふ，8j+111)xジ'LP(叫 -2，8i-3うう81180)
十 九 P(0，8i-2ヲ8i-3ぅ・・・ぅ8j十10)X (-cL)P(l， 8j-2ぅ8i-3ゥ・・・ぅ81180)
(45) 
十 (ーとL)P(l，8i-2， 8i-3，・・・ヲS3十11)X VLP(Oぅ5j-2ラ8i-3，・・・ヲ81180)
十 〈ーとL)P(l，5i-2， 5i-3， . .. ，5j+11的X(-げ (1，5j_2ぅ5i-3， ち511S，市(品)

































L(χ)1ψ'j(χ)) =入j(χ)1ψ'j(χ)) (51) 
の固有値λj(χ)と国高ベクトルを捷って、 IP(to))= Lj=1，2匂|内(χ))のように初期状態が展開さ
れたとしよう。こうすると、特性関数 Zは
z(x) = (ψ01 2.: e -'¥j (X)7α泊 (Re(λ1) < Re(入2) (52) 
と固有値 λjと展開語数で書けることが分かる 00 よってキュムラント生成況関数は特性関数のlog
をとってァで、害ぜったものとして定義されるので、以下のような見積もちができる G
F(χ) = lim .! ln Z (χ) '" -λ1(χ) 
アー →OOT
(53) 
これから、残る問題は最低国有植を求めることとなるのであるc 国有値方程式IL(χ)->'1 = 0を
解くと
入:I:=r土r山花お(1-e-iX) 芯石(1-eiχ) 
























るむ Keldyshcontourは、実軸上の時語積分蕗にJI展序をつけて経路を少し変えたもので、ある D 図5
を見れば容易に理解できると豆、う。図5において、ナ1，"・"，79はKeldyshcontour上の実パラメー
τ1 τ2 τ3 τ4 τ5 
f陶 Idysh∞ntour
' • • . ' 〉 ， 
τ号 τ8 τ7 τ6 








ニ (子J4必ず(u)A(t) Te -k J:o duV糾) (58) 







立ψび)= (Ho十V)ψ(t) (60) 
δt 
であるので、 ψ'(t)= eAHotψ(t)と書けば、
品 aψ勺)= 17(t)ψ'(t) 。t (61) 
となるc これを解くと
ψ(t) = ε一言Hot子exp( -~ rt du17(u)) eAHotoψ(to) ¥ n J to--， ¥ -I ) 
- e一去H(t-to)ψ(to) (62) 
を持るc よって一般の演算子Aに対しう
ιH(t-to) Aけ H(t-to)=ε抑。(TJιduV(吋)A(t) (Te→品du附 )ε拘 o 持3)
が成立するので(A約)二Tr(A(t)po)においてpoとして [po，Ho]二0なるものをもってくれ
ば、 (58)が成立していることが分かる o (証明繋わり)
さて、 (58)式に現れる T積の項は Taylor展開により、









子[伊17(伊何S釘1ο)17(伊S2)". 17(担Smηρn)]月]A(t吟)子[庁V(作匂1ο)V(作u匂2)ト..V(作包ηト一m)月] (告66的) 

























=(-2)jtduAO)す(u)+ (ーと)(-1) rt dsV(s)A(t) (68) 
凡 Jto 五 Jto
ただし、第二項百の(-1)は向きが負を表す。すなわち、 F=-jLからきている。 vの2次の
オーダーでは、 γ1ぅ乃が Keldyshcon七our上にどのように分布しているかで場合わけすれば
よ(-~)2 l dtll dt2えIV(tI)V(t2) I A(t) 
.:，: Ib JC Jc L ~ 
よ(-b2〈44Mt)子(V(U1)V(U2)) 
十 j会ト(←一t;γ)戸山2汽牛い(トH同一-1)幻:かd伽向包町'lかd出向叩山S釘lV(川匂
÷ j会ト(←一;七γ)戸2げ 1ルd4 d均S2T(V(い何Sl)V












れ<ちのとき Z G12与した) = 干瓦(B(t2)A(tl)) {中 Boson，(+): Fermion (71) 
む>ちのとき 1 G~主 (tl ぅ t2) 一瓦(A(tl)B(ら)) Boso九 Fermion (72) 
t句
τ • T • 
(ー-) τ1 τ2 
たくらのとき
1 
GA:ぷtlうち) = -~(A(tl)B(t2)) Boson， Fermion (73) 
れ>らのとき
主





? t， 7 
• (+-) τ2 






G志川〕二-iiA同B州三 GAB(山) BosonぅFermion (76) 
この G~B(むうち)を Keldysh の lesser グリーン関数、 GAB(むうち)を greater グリーン関数と呼ぶ。
このG<とG>を用いると、 G++とG一ーはそれぞれ以下のように書くことができる。
G~吉(むうち) = 8(ち-tl)G~B(h ， t2)十8(tl-t2)GAB(tI， t2) 





(79) GAB(むうち) 三 一五θ(tl らー)([A(tl)ぅB(t2)]土)
GI五(むうち)-G三B(tl，t2) (80) 
-G忌(tl，t2) + GAB(むうち) (81) 
'/.， 
(82) GAB(tl t2) ニ-た8(ち-tl)([A(tl)， B(t2)]:i) 
- G~~(むうち) -GAB(むうち) (83) 
ー -GA:ゑ(むうち)十 G~B(むうち) (84) 
ここで[…ぅ…!土は、十はボゾンに対して交換関係をとり、一法フェルミオンに対して反交換関係
をとることを意味する。さらに、 Keldyshグリーン関数を
G~B(むうち) = G~主(むうち) +G孟(むうち)




G+十、 G一一、 G+一、 G一+の簡は次の IKeldysh回転j と呼ばれる変換によってつなぐことがで






















2.1.2 Langreth rule 
物理量AラBラCぅDに対して、次のグリーン関数を考える。
GAB(日 )=-i(14π)B(乃)) (89) 
GCD(山)二一;(M71)D(乃))
これらのグリーン関数?こ対し、次のcontourorderd積分を考えよう G
























で定義される。ただし(・・・)= Tr(... e-βH)で、 b(匂1)=ε-uHo/五beuHo/為はハイゼ、ンベルグ演算子
であるむこの場合、 4点関数に対してたとえば
{一七2仰叫t(U2片付3向 4) =ト判明包l)bt(U4))( -1/叫 b(U3)bt(U2))
十 (-1/叫(r;β色刷凶作品(-l/fi)(Tsb(叫が(叫)












Gb砧bが↑(t1 うt九ω4心)Gb胎tが↑(t仇匂3，t2) + Gb胎bが↑バ(t色九1~うtち2)Gbbがt(t匂3うパ，t4匂心) (待99叫) 
2点関数の中身の時間JI員序などはすべて Tc~こ押し込めてあるのでこの関係が成立するのである。
一般の η点関数の場合も同様であるc 一厳に、 contourorderdの相関関数に対して松原グリーン
関数でのダイアグラム震関のテクニックがそのまま使える。 Schwinger-Keldysh法の一番の強み
は、このダイアグラムテクニックが使えることにある。したがって相互作用があり系が可積分で




















jR=iF(7RKω f'R，kdtaRk) (102) 
である。 (75)式で定義される lesserグリーン関数をもちいれば、平均電流は、
(怯丘凶(t伶附吟) = 写(;ト花U た(叫4山ωkμ州(作t
=岳写fLベdJ) (103) 
と表わされることがわかる。さて初期状態の密度行列は
ρ(to) = e一β(HLー μd¥h)0eβ(HR一μRNR)0ρs (104) 
のように系とリード線が分割されている状態をとろうc 熱i容が初期3こ平苦言分布であり熱浴が熱
諮として機能しさえすれば、注目する系の初期状態は定常状態に影響老与えず伺をとってもよ
い、とする哲学を使っている G ただし NL= 乞K4kαLkは左のリード棋の粒子数演葬子であり o
Ps = e-β(Hs-TsNs)はドットの密震行列である。求めたい (103)式の中のlesserグリーン関数を求
めるために、まずcontourorderedグリーン関数を考えよう。まず以下のよう者表現が得られるこ
とに注意しよう。
G仙 (71A)=-j(丸[d(71)alk( 72)]) 
一一;(乙[SCd(Tl)ら(乃]))
ー (-imb-ir+1-Ljdご1.  / Cn+l V(6) . . . V(cn+l)d(ァ1)alk(T2))お五 (n+ 1)! Jc ~.".l Jc 
(ーと)/ d6fLk(TcaLk(6)ιμT2)) >=( -~ )n+lー 土寸(n+ 1) 
j お五円t-1)! 
×か2'.1 Cn+l (Tc V(6) . .， V(cn+dd(6)d(Tl)) 
7iみkJ荷桁{十













、 、 ? 、 、
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G7↑=マLkI ds IG~dt(t ， S)gくす(s， t) + G; rlt ( t， s ) g~ _ _ ~ t ( s， t)I (108) 
a，αLk _. J-∞ L "，.". . -aLk，a主k u，uzGLK，αLk . J 
と詰ることを痩うと、遅廷グリーン関数や先進グリーン関数など計算しやすい式で表現すること
ができるようになる。これ老 (103)に代入すれば、
(ゐ)二 2ReI ds(G~〆同工IrLk 12 g:_ _ ~t (υ)十Gidt(t，s)乞IrLkI2g:，
n
.a.t(υ)) .1-∞ kaLKALK J KαLk，Uik 
島に叫A 将 υ)+ G~dt (t， s)巧川 (109) 
ここで 2は自己エネルギーであり、自己エネルギーの先進部分詰
EL(s， t) = L bLkl2iB(t -s)ei沿い-t)
k 
iB(t -s)壬r= de(2πデ !'1LkI28(ε-eLk))eSLk(Sーの
L7r 1_∞ γ 
必(t-去にM 州 ξLk(Sーの


















ここで保存知 (JL)十 (JR)二 Gを使うと、さらに式が笥単化される。
rR(JL) -rL(JR) = (rR 十rL)(JL)
=iトbにむωG;lυdポ ?川RE巧糾一U五州 υ 
遅延ググ、リ一ン関数泣具体的Lにこ計算すると G~rlt(μω) 一 1 なので、次の電流公式をf需尋るO
dt 一 ω-EO+五(与÷里子)
r= ， rLrR (JL) = n~ I dω~T r~ ，JfL制 - fR(叫] (116) 





























c(t) = ([x(t) -vs][土(0)-vs])ss (118) 
料品工モj二叫吋州 附
ここで(…)ssは定常状態平均を表す。すると、 F=Oの平衡系では、語動散逸定理
c(ω) = 2kBTX(ω) (120) 
が成り立つo C(ω}やχ{ω)はC(t)および χめのフーリエ変換であるa 原田と佐々が見つけた関
孫とは、非平衡で有限になる熱浴に選げる熱涜を考えると、熱流は謡動散逸定理の護れの度合い
に詑例する、というものである。 F弄Gの状況で、熱流をIとすると以下が成立する。


















































i(t) = 二 j む~ \~ / cos(wt) (129) 
7r Joω 




























ρ(tini) - ρs Q9PR 
一位pi-d十三午ふ)]
r ~2 \2 〆~2 ~ 
ρR 改 expl-乃~(三一÷ユこら)1





三 1加 :f~t(ZO))=い lim1f~何時)






ゃ p(t)¥ in ~δ ， (五(t) = -) ~入I(XI(t)一一)=一一 γ入f7GEzjむうち)lh=t2=tケ m l 2 Otl -'L，OLl (141) 
となり、こうして Keldyshグリーン関数が霊場するのである。グリーン関数は以下のように定義
される。










~k(t' ， t) 三 L入試，Xl(t'， t) 











品 fT/2 fT/2 
1 = ん十 iimjlと1.1. dtdt'{G~ ，x(t ， t') 'Ek(t' ， t)+Gfx(t ， t') 'Eα (t' ， t)}ぅ
中TrJ-ァ12J -T/2 
Eピk(ゲtず印川Fヘ"t刈吟) = 一主 j∞&ι伽J)イ(いω)-:.L___1二 /口川¥側州(いω(作t'一削
八 JO 
δf∞ 
zα(t'， t) = -~B(t -t') :， I di仰い)cos(w(t' -t). 









とも書~t る c 次に熱流の一般式のフーリエ表示を考えるためにグリーン関数のフーリエ表示を次
のように定義しておこう。
1 (T/2 fT/2 
GA.B(ω) = lim二 I I dtdt'GA，B(t， t乍iwte-iwt' (α二 kラα，r) (152) 
ア→∞ 7J-TI2 J-T/2 
この定義は、きわめて自然な定義である。もしハミルトニアンに時間があちわに入っていないと
きは定常状態に時間並進の対称性がある。その時は GA，B(t，t') = GA.B(t -t')であるので、普通
のフーワエ変換となる o (148)から (152)により、 (147)は、以下のようになる G
f∞ ω-2i， r •. in (T/2 L 恥叫州守刊(ω)いt糊叫組凶h(仰β角五ル叫ω吋/ρ2)( ;~)河{)比主込主;';J-ιノd夜t'向rqGq2Lラ山')COs(附ω吋w(t'ゲf一吟川)冷} 
j均弘2 lfにr:::::;:;:;:;:;2Fda制耐tぱ協叫dt
(T/2 . .2 守 f
十 lim三:I dtdt'=B(t-t')G1，x(t，t') I d的 '(ω)cos(叫

























1 = ~ I イ(ω){τGL(ω)+いよ/;i./今、}


















や pfmイル(x)¥2 H(t)二一十V(吋 )+γト-+一一(x一一一一)Z] (159) 
4742ml21 m14 
であらわされる。このときのランジェパン方程式は
d2 8 _. ， r∞ 
一τx τV(バ)-I dwy ( u )土(t一也)z'(x(t-u)ど(時))+ z'(x抑制 (160)αfr- 8x' ¥ -7 -I } 0 
となり確かにノイズは場所に依存する 9 ここでどは関数zのおによる微分である。熱流譲算子は
'I 号入lXl等三号ふむ(め当it (161) 
と書ける。同様の計算をすると、結果はz→z(x)と置き換えればよいことがわかる。したがって
熱流そ与える一般式は
f∞ t五 k/ ¥， 1iW[Giz(ω)] 















? ? ? ? ???
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Ic) = e-cdt 10)ニ (1-cdt)jO) 
= 10) -c1) (164) 
が成立する G よって、
dlc) = djO) -dcdtjO) = cddtlO) 
= (c -c2dt) 10)= c(1 -cdt) 10)
= clc) (165) 
が得られる。
2.エんミート共役は、以下のように定義される g
(cl = (01 -(llc (166) 
3. (166)式により、




1= JI山匂cdc (168) 
5.トレースの定義 官。=J(叫が-Ccdcdc (169) 
6.ガウス積分
/ω1 . . . dCNdcNe"Lk，f_ CkAk，fCf_ = detA (170) 
? ?????
日ド平禽輸送現象-輸送現象における計数統計を学ぶための基礎-J
練習として自由フェルミオン H=εodtd、ρini eβHjτre一βHに対して Z二 Tr[ekHTe-主HTρini]
を考えてみよう。この値は自明に 1であるが、これを経路積分で書くとどう見えるかを考えてみ
る。 zは (168)および (169)により、




= Jim I D[c， C](C2NI(eKH示τ)N-l(ε一戸示-l)N-lρind-c2N)e-C2NC2N 
lV --+00 I 
= Jim I D[cぅEj(E2NletHStiC2N-1)e一ξ日 -IC2N-1×(E2N-lidHStIC2N2)e-ε2N-2匂N-2
1vー→00 I 
X ... X (cN+2IeKHdt!cN+l)e-cN+lCN+1 X (CN+lI1IcN)ε-CNCN 
X (εN!e一言HdtlcN_l)e-CN-lCN-lX (εN-lle一言Hdt!cN_2)e一ξN-2CN-2
×・・・ X(ゐ|ε一言Hdtlcl)e-ClCIX (c11ρω1-c2N)e一ε2NC2N (171) 
但し、克己 =btとしている G ここで、 (171)の各要素は、 (167)により、






(cle kHdt!c) ε去δtH(c，c)(εIc) = eKdtH(c，c)十ξc (172) 
なので、 (171)は、
Z = J D[c， c] exp{計tH(恥 ω-1)十 C2NC2N-1-C2N問一1
+;柑(C2N-1，ω-2)+ C2N-IC2N-2 -C2N-2C2N-2 
十十jsmk円十1)+ CN+九 1-CN十州+1十ξN+山 -CNCN
id即応CN-l)十ξNCN-1-ElVClv-i問 (CN-1ラCN-2)十ξN山一2-CN-ICN-l 






-1 I -eβEO 


























~ I -8t N + 1 < j < 2N 
である。連続極限をとれば、次のように 2はKeldyshcontour上の積分に変わることに注意しよう。
(177) 
Sc = fcdildT2C(il)g-1(il， T2)C(T2) 






2.2.2 Ful counting sta主istics
再び量子ドットを介する電子翰送の問題を考える。概念図を図8に与えた。初期状襲は、












!の)= 1ψL，j) 01ψS，j) o 1 (f?R，j) (182) 
このプEトコルを持田も操り返し行い、左のリード線での電子の留数の増減を数え統計を
取るc
さて一回のプロセスをまず考えてみようむこの一回のプロセスだけから、ナ秒間に (nL，i- nL，j) 
個の電子が左のリードから出て行ったことがわかるむさて、過程1の段階で収束した波動関数が
lcpi)で 2回目収束した波動関数が lcpj)であり、かつ T秒間に左のリード親からかろ出て行った電
子の数が Qである、条件付き確率老考えよう o T秒間の量子力学的時題発展演算子在民とする
と、この条件付き確率弓←i(Q)は











P(Q) =ょにか-iQxZ(X) (185) 
であるので、
Z(χ) = 乞(<piI♂内kH7e-~NLχ l <pj) (伊jle一戸内一戸T♂ばI<pi) (<pi I PiniI <Pi) 仕掛)
と詰る。これはさらに簡単化すると以下のように書くことが可能である。






を紹介して終わりにしよう G 全系のハミルトニアンが以下で与えられる場合を考えよう G
H=乞εLkαL4LK÷乞切αLKαRk十LL(Jαιkd + h.c.)十εodtd (1制
k k α=L、R k 
いまこの中で非摂動ハミルトニアンは






zω = J D[a， 0" d， d]e kι (192) 
と書けば、 Scは
Sc la dTd(T)吋 -ε仲)
十Lかd台ア芸?aαk川五2i一→ξ九怯叫叫α必判kρ印)μαぷ山州k(咋刷(什判ア吋)+十吋(仔ドソ外トの初期欄こよる項〉
一Lかdア写 [ILke匂M附川{什約匂T吋九)弘o'Lk(μ以以(判巾ε♂戸4匂例仲ψ吋仲(令γ呪巾加州k












Z収)= J D[時 *8eff
I d7削 (44-εO)d(7)
JC VJ 
-I d71ア2d(71)ei(ip( Tl)-ip(T2)) ~h (71， 72) 
JC 
(194) 















T(ω) = / '''~ ll~/ ~T T'~ '" (199) 
(ω-ε。)2十(す+守)2
を用いたc これは LevitovとLesovikが異なる方法で最初に得た生成沢関数である [1]0
ここで、
F(χ)三 11nZ〈χ) (200) 
とすると、熱力学的力Aニ ，s(J-LL一μ引に対して
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